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摘要 : Hut se e SU. Harmonia axyridis (Pallas) 成 虫 体 型 及 体内 脂肪 含量 对 其 耐寒 能 力 的 影响 ,本 研究 在 2 种 发 育 
ik E (18?C 41 25*C ) 下 通过 表 型 可 塑性 诱导 获得 了 不 同体 型 的 异 色 球 虫 成 虫 , 测定 了 成 虫 体型 大 小 、 体 内 脂肪 含量 、 
过 冷却 点 (supercooling point, SCP) 及 其 在 恒定 低温 (constant low temperature, CLT) 和 变温 (fluctuating thermal regime, 
FTR) 下 的 存活 率 。 结 果 表 明 : 较 低 发 育 温 度 (18% ) 下 的 成 虫 体型 比 25%C 下 的 明显 大 (P<0.01), 体内 脂肪 含量 显 
著 高 于 25%C 下 的 (P<0.01); 且 两 2 种 发 育 温 度 下 成 虫 体内 脂肪 含量 与 虫 体 干 重 呈 较 好 的 正 相 关 关 系 。 由 SCP 频次 
分 布 图 可 知 , 饲养 在 18Y 下 的 成 虫 SCP 主要 集中 在 -8 ~ -6 范围 内 , 饲养 在 25 避 下 的 成 虫 SCP 主要 集中 在 - 10 
~ -9% 范 围 内 ; 且 成 虫 体型 大 小 与 过 冷却 能 力 呈 现 负 相 关 关 系 。 经 过 相同 时 间 低 温 骏 露 后 成 虫 的 存活 率 按 下 列 顺 
序 降 低 : FTR18% > FTR25'€ > CLT18%C > CLT25Y 。 结 果 表 明 低 温 暴 圳 过程 中 脂肪 贮存 对 异 色 球 虫 成 虫 存 活 是 非常 
重要 的 , 但 是 冷 伤 害 是 影响 存活 的 基本 因素 。 
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Effects of body size and fat content on cold tolerance in adults of Harmonia 


axyridis ( Pallas) ( Coleoptera: Coccinellidae ) 
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Protection, Shandong Agricultural University, Taran, Shandong 271018, China; 2. Institute of Plant and 
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Abstract: In order to clarify the effects of body size and fat content on cold tolerance in adults of Harmonia 
axyridis ( Pallas) ( Coleoptera: Coccinellidae) , two developmental temperatures (18C and 25% ) were 
used to induce a phenotypic variation in insect size and the relationships were analyzed among the adult 
size, fat reserves, the supercooling point ( SCP) and the survival rate exposed to constant low temperatures 
(CLTs) or fluctuating thermal regimes ( FTRs) in the laboratory condition. The results showed that the 
adults grown at the lower temperature (18°C ) were significantly larger than those reared at 25% (P < 
0.01). The adult fat content was positively related to dry mass of body, indicating that larger individuals 
contained a higher proportion of fat. The SCP frequency distribution showed that the lower SCPs ( — 10*C - 
—9*C ) were found in adults bred at the higher temperature (25°C ) , whereas the higher SCPs ( -8% - 
-6% ) in adults bred at the lower temperature (18°C ). The negative linear relation was observed between 
SCP and adult body size. The survival rate, especially under CLT, decreased significantly with duration of 
cold-exposure. The type of exposure ( FTR versus CLT) had a dramatic impact on the survival rate, which 
was distinctively higher under FTR than under CLT as in the following order: FTR18'C > FTR25% > 
CLTI18'C > CLT25C. The results indicate that energy storage is an important factor, but the vulnerability to 
chill-injury is supposed to be the primary factor regulating survival at low temperature. 

Key words: Harmonia axyridis; chill-binjury ; supercooling point; body size; fat reserves; fluctuating 


thermal regimes 


基金 项 目 : 国家 重点 基础 研究 发 展 规划 (“973 ” 计划) 项目 (2006CB102005 ) ; 山东 省 利用 全 球 环境 基金 赠 款 科研 项 目 (TF090802); 国家 科技 
支撑 计划 (2008BADASB02 ) 

作者 简介 : 赵 静 , 女 , 1984 年 , 山东 肥城 人 , 博士 研究 生 , 研究 方向 为 昆虫 生理 生态 ，E-mail: 20020806@ 163. com 

* 通讯 作者 Corresponding author, E-mail; xuyy@ sdau. edu. cn 

收 稿 日 期 Received; 2010-06-07 ; 接受 日 期 Accepted; 2010-09-15 


1214 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 53 15 


由 于 气候 的 季节 性 变化 , 温带 地 区 的 昆虫 每 年 
都 遭受 着 长 期 或 短期 对 生命 活动 不 同 程 度 的 低温 伤 
害 。 因 此 昆虫 增强 耐寒 能 力 的 适应 机 制 被 广泛 研究 
( Sinclair et al., 2003) 。 在 许多 种 类 的 昆虫 中 , S 
害 累 积 有 时 会 发 生 在 0%C 以 上 , 但 是 致死 的 主要 原 
因 仍 然 不 是 很 清楚 (Renault et al., 2002; Koštál et 
al., 2006) 。 有 些 人 研究 认为 是 持续 低温 其 露 的 结果 ， 
但 是 当 饥 俄 和 低温 这 两 种 因素 同时 存在 时 导致 死亡 
的 原因 就 更 难以 确定 ,可 能 是 由 于 冷 伤害 或 者 饥 
IR, 也 可 能 是 二 者 共同 作用 的 结果 , 低温 暴露 期 间 
昆虫 新 陈 代 谢 所 需 能 量 基 本 上 来 自体 内 贮存 的 脂肪 
( Renault et al., 2002, 2003) 。 果 晶 Drosophila 体内 
脂肪 含量 增加 其 耐 饥 力 增强 ( Hoffmann and 
Harshman, 1999) , ， 而 且 耐 饥 力 随 着 体重 的 增加 而 
增强 ( Chippindale et al., 1996; Harshman et al., 
1999) , WOLE starvation resistance hypothesis, 
SRH) 表 明 : 相对 于 新 陈 代谢 速率 , 体型 大 小 对 能 
量 贮存 的 影响 更 大 , 昆虫 耐 饥 力 随 着 体型 的 增加 而 
增强 (Arnett and Gotelli, 2003) 。 那 么 如 何 获 得 体 
型 大 、 脂 肪 含量 高 的 昆虫 个 体 呢 ? 根据 温度 -体型 
法 则 (temperature-size rule) ， 适 度 的 改变 发 育 温 度 
是 一 个 比较 可 行 的 方法 (Angilletta and Dunham, 
2003; Colinet et al., 2007a) 。 

在 昆虫 耐寒 性 研究 中 , 过 冷却 点 (supercooling 
point，SCP) 和 低温 存活 能 力 (survival capacity at low 
temperatures ) 常 作为 衡量 其 耐 宕 性 强 弱 的 重要 指标 
( Renault et al., 2002) ) ,而 且 对 昆虫 存活 能 力 的 研究 
大 多 是 在 室内 恒定 低温 下 进行 的 (Lalouette et al., 
2007) 。 大 量 人 研究 表明 :昆虫 梭 名 在 变温 (fluctuating 
thermal regime, FTR: 低温 骏 露 时 进行 高 温 间 断 ) 下 
比 一 直 和 暴露 在 恒定 低温 (constant low temperature, 
CLT) F 88 SÉ B f£ dá ¥ (Renault et al., 2004; 
Lalouette et al., 2007) , 3X n] Bee reg da I8] BD] V 3 E 
有 一 定 的 修复 作用 , 这 样 就 减少 了 冷 伤害 积累 , 或 
者 冷 伤害 效应 在 高 温 下 被 抵消 (Renault et al., 
2004; Colinet et al., 2006) 。 这 一 结论 对 于 昆虫 的 
长 期 贮存 及 一 些 生物 制剂 的 定期 释放 有 着 非常 重要 
的 意义 (Nedvéd et al., 1998) 。 

FEILE Harmonia axyridis ( Pallas) JE 8338 H 
( Coleoptera) 3f E fL ( Coccinellidae) , XJ 3j rn, nds 
和 介壳 虫 等 重要 害虫 具有 很 强 的 捕食 能 力 , 是 一 种 
重要 的 生 防 天 敌 (Koch, 2003; EES, 2007), X 
于 异 色 飘 虫 的 应 用 已 经 基本 产业 化 , 但 是 工厂 化 大 
规模 生产 需 解决 的 一 个 问题 就 是 在 释放 前 如 何 贮存 


该 天 敌 。 目 前 对 成 虫 一 般 采 用 恒定 低温 贮存 的 方 
法 , 但 是 除 越冬 代 以 外 , 一 般 贮 存 时 间 不 能 过 长 ， 
否则 存活 率 受到 较 大 影响 ,而且 恢复 捕食 活性 需要 
一 定时 间 ( 王 小 艺 和 沈 伍 说, 2002) 。 人 恒定 低 温 骏 露 
时 进行 高 温 间断 能 否 提高 异 色 对 虫 成 忠 的 存活 率 ? 
本 实验 通过 测定 恒定 低温 及 变温 处 理 后 成 虫 的 存活 
率 , 以 探寻 更 为 理想 的 低温 贮存 方式 ,对 充分 发 挥 
该 天 敌 在 害虫 生物 防治 中 的 作用 具有 重要 实践 意 
义 。 此 外 , 低温 贮存 时 昧 虫 成 虫 处 于 冷 几 迷 状 态 不 
能 取 食 , 期 间 新 陈 代谢 需要 的 能 量 主要 来 自 于 体内 
脂肪 。 耐 饥 力 假说 表明 体型 大 的 成 虫 体 内 脂肪 含量 
高 ,这 是 否 意 味 者 对 低温 存活 有 利 ? 本 人 研究 根据 温 
度 -体型 法 则 ,由 表 型 可 塑性 诱导 在 两 种 发 育 温度 
下 获得 了 不 同体 型 大 小 的 异 色 球 虫 成 虫 。 通 过 测定 
成 虫 体 长 、 体 宽 、 体 内 脂肪 含量 及 SCP, 研究 异 色 
味 虫 成 虫 体 型 及 体内 脂肪 含量 对 其 耐寒 能 力 的 影 
啊 ， 以 期 前 明 低温 骑 露 对 成 虫 的 影 啊 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

FEALE H. axyridis F 2009 年 5 H XÆ AIH 
东 省 泰安 市 郊区 桃园 内 (36°15'N, 116°59'E), o 
回 后 挑选 健康 成 虫 释 放 到 人 工 气 候 室 的 养 虫 觉 
(35 cm x 40 cm x 50 em) 内 集中 人 饲养, Ta] ER xz deg 
Aphis craccivora ( Koch) , HF E Jy & V Vicia faba L. 
Ho FERIE, 将 适量 新 鲜 卵 块 转移 至 为 一 养 
虫 沉 内 ,孵化 后 幼虫 继续 饲 喂 春 豆 虹 虫 至 成 虫 羽 
化 。 饲 养 期 间 为 降低 幼虫 目 残 行为 的 发 生 , 每 2 d 
更 换 一 次 蛋 豆 雷 以 提供 充足 的 师 虫 。 人 工 气候 室 饲 
养 环 境 条 件 温 度 为 18 € 1C $30 25 € 1C, RH 6596 x 
5% , 光 周 期 L: D =16:8。 室 内 绪 虫 种 群 均 饲 养 2 
代 以 上 。 由 于 性 别 与 年 龄 均 能 影响 到 成 忠 的 耐 宕 
性 , 所 以 随机 选取 羽化 7 d 左右 的 成 虫 ( 89:3 =1 
: 1) 进行 试 验 。 
1.2. ”有 异 色 标 虫 成 虫 体型 及 脂肪 含量 测定 

分 别 挑 选 2 种 发 育 温 度 (1802570) 下 的 健康 
WE (n =48) 在 解 训 镜 (单位 : mm) 下 测量 其 最 大 体 
长 (maximum length, L) RIKTE (maximum width, W) 。 
异 色 飘 虫 成 虫 体型 均 为 覃 圆 形 , 如 果 把 每 头 成 虫 体 
型 视 为 一 个 规则 的 椭圆 形 , 则 其 体积 (volume, V) 的 
计算 公式 了 = m- L. WW/6 (Atkinson, 1979), 

参照 Colinet 等 (2007b) 方 法 : KREA T 60C 
恒温 培养 箱 中 干燥 48 h 后 称 量 虫 体 干 重 ( dry mass, 
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DM), BCT US ERRE TKA 2C PIA 
3 mL 氧 仿 和 甲醇 提取 液 ( 氧 仿 : 甲醇 =2:1) 人 研磨 匀 浆 ， 
转移 至 5 mL 离心 管 中 4 500 7/10 min 离心 。 转 移 上 
iB. 沉淀 中 再 加 入 3 mL 氯仿 和 甲醇 提取 液 ， 再 次 离 
心 。 转 移 上 清 后 剩余 沉 诈 在 60 立 恒温 培养 箱 中 干燥 
24 h 至 恒 重 (lean dry mass，LDM) 。 则 脂肪 含量 (fat 
content, FC) = (DM - LDM)/DM x100% 。 
1.3 REMARKAS AD ex ill XE. 

采用 赵 静 等 (2008 ) 测 定 方 法 随机 选取 2 种 发 育 
温度 下 的 健康 成 虫 (9 : 3 =1:1) 48 头 进行 实验 。 
1.4 异 色 球 虫 成 虫 恒 定 低温 及 变温 处 理 

挑选 2 种 发 育 温度 下 的 健康 成 虫 (??:g = 
1:1) 移 人 塑料 培养 严 中 (D =9 cem), MOA mA 
口 膜 并 用 解剖 针 扎 取 通 气孔 奋 干 。 为 排除 冷 激 
(cold-shock ) 对 成 虫 低 温存 活 的 影响 , 首先 将 成 虫 
Æ 10C FARR 24 h, 然后 再 进行 以 下 恒定 低温 CTL 


22h 
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及 变温 FTR 处 理 ( 图 1): 

25C: 饲养 在 25C 下 的 成 虫 在 5 恒温 下 持续 
AREE 4 周 ; 

25F: 饲养 在 25 C 下 的 成 虫 在 57C P ETT S BR 
时 每 天 在 2$S% FEW 2 h (522 h/25^C 2 b), dig 
skaei 4 周 ; 

18C: 人 饲养 在 18Y P Bp E 5 C 恒温 下 持续 
AREE 4 周 ; 

18F: 饲养 在 18% 下 的 成 虫 在 57C P ETT AS BR 
时 每 天 在 25% 下 间断 2 h (5722 h/25C 2h), $ 
续 双 露 4 周 。 

低温 暴露 过 程 中 成 虫 处 于 冷 昏 迷 状 态 不 能 取 食 
所 以 一 直 处 于 饥饿 状态 。 低 温 处 理 后 将 成 虫 分 别 转 
移 至 饲养 条 件 下 恢复 24 h, 以 能 行走 协调 的 作为 存 
活 标准 检查 试 虫 存 活 数 , 每 周 检查 1 次 。 每 处 理 重 
复 3 次 , 每 次 重复 30 ARE, 


I I ' 
! ' ! ! —P 18F/25F 
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| 1 一 iscox 
图 1 异 色 球 虫 成 虫 经 恒定 低温 及 变温 处 理 1 周 过 程 图 


Fig. 1 


Protocols used to determine the impact of cold exposure to constant 


low temperature ( CTL) and fluctuating thermal regime ( FTR) for one week in Harmonia axyridis adults 


图 中 为 饲养 在 18%Z25% FP Br ox Ha f ael 周 的 过 程 , 以 后 3 周 处 理 相 同 。The figure shows that adults of Harmonia axyridis reared at 18% and 
25*C were exposed to two different types of cold-exposure ( CTL and FTR) for one week, and the same for the following three weeks. 


1.5 数据 处 理 和 统计 分 析 

利用 统计 软件 SPSS 16.0 for Windows 对 各 实验 
内 容 所 得 数据 进行 统计 分 析 , 获得 平均 值 及 标准 误 。 
对 不 同 处 理 间 的 差异 进行 单 因素 方差 分 析 ( One-Way 
ANOVA) 和 Duncan Ze ELS ( P <0.05)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 异 色 球 虫 成 虫 体型 大 小 与 体内 脂肪 含量 

异 色 球 虫 成 虫 体 型 大 小 及 其 体内 脂肪 含量 与 发 
育 温度 密切 相关 。 饲 养 在 18% 下 成 虫 体 型 明显 比 
饲养 在 25%C 下 的 要 大 。 由 表 1 可 以 看 出 2 种 发 育 
温度 下 成 虫 体 长 、 体 宽 及 体积 均 存 在 极 显 著 差异 (下 
=33.904, df=1, P «0.01; F 230.717, df=1, P < 
0.01; F 239.174, df=1, P «0.01) 。 将 饲养 在 18% 
(图 2: A) I 25C (图 2: B) 下 成 虫 体内 脂肪 含量 与 


忠 体 干 重 进行 线性 相关 分 析 表 明 , 体内 脂肪 含量 和 
虫 体 干 重 呈现 出 较 好 的 正 相 关 , 体型 大 的 成 虫 其 体 
内 脂肪 含量 也 高 ; 而 且 饲 养 在 18% 下 成 虫 脂 肪 含量 
显著 高 于 25% FHy(F-232.55, df=1, P «0.01), 

表 1 2 种 发 育 温度 (189'C3»025'C) 下 异 色 球 虫 成 

虫 体 长 、 体 宽 及 体积 测定 
Table1 Body length, width and volume of adults 
in Harmonia axyridis reared at 18°C and 25°C 


ACH dE CC) 


IK (mm) 体 宽 (mm) ”体积 (mm ) 
Developmental , 
Body length Body width Body volume 
temperature 
18 6.81 +0.09 A 5.64 x0.07 A 113.54 +3.82 A 
25 6.09+0.08 B 5.17 +0.05 B 85.76 +2.58 B 





表 中 各 数据 均 为 平均 值 夺 标准 误 ; 同一 测定 参数 后 标记 不 同 大 写字 
母 表 示 其 在 0.01 水 平 下 One-way ANOVA, Duncan 氏 多 重 比 较 差 异 


HE. The data in the table are mean + SE. The different letters in the 





same measuring parameter mean significant difference at the 0. 01 level 


detected by One-Way ANOVA/Duncan's multiple range test. 
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虫 体 干 重 Body dry mass (mg) 
图 2 饲养 在 18*C(A) 和 25%C(B) 下 异 色 靳 虫 成 虫 体内 脂肪 含量 与 忠 体 干 重 的 关系 
Fig. 2 Relationship between fat content in the body and dry mass of body in Harmonia axyridis adults 
from both rearing temperature 18°C ( A) and 25*C (B) 


2.2. 异 色 球 虫 成 虫 体型 大 小 与 过 冷却 能 

由 图 3 可 以 看 出 : 对 于 2 种 发 育 温度 下 的 成 忠 
来 说 , 其 SCP 都 同时 既 有 低 问 峰 分 布 , 也 有 高 端 峰 
分 布 。 而 且 两 种 发 育 温度 下 成 SCP 存在 极 显著 
差异 (=13.215, df=1, P<0.01)。 饲养 在 18 人 
(图 3: A) 下 成 虫 的 SCP 要 高 , 主要 集中 在 -8C ~ 
-6 范围 内 ; 饲养 在 25%C (图 3: B) 下 成 虫 SCP 要 
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低 , 主要 集中 在 -10%C ~ - 9C 范围 内 。 而 且 饲 养 
E 25C FRE SCP 的 最 小 值 要 低 于 18Y 下 的 。 将 
成 虫 体 型 大 小 与 SCP 进行 线性 回归 分 析 ( 图 4) 表 
明 其 体型 大 小 与 过 冷却 能 力 呈 现 负 相关 关系 ， 即 
饲养 在 18C 下 成 虫 体型 较 大 其 SCP 较 高 , 饲养 在 
25C 下 成 虫 体型 较 小 其 SCP fi f, 这 与 图 3 结 
一 致 。 


20 B 


频次 Frequency (96) 


-16.00  -14.00 — -12.00 -10.00 -8.00  -6.00 


过 冷却 点 SCP (°C) 


图 3 饲养 在 18(A) 和 25Y(B) 下 异 色 蒜 虫 成 虫 过 冷却 点 的 频次 分 布 
Fig. 3 Supercooling point ( SCP) frequency distribution of adults in Harmonia axyridis 
from both rearing temperature 18°C ( A) and 25*C (B) 


2.3 FERR HR TR RE [Im ae im ATE 

由 图 5 可 以 看 出 2 种 发 育 温 度 下 的 成 虫 不 管 是 
经 过 恒定 低温 还 是 变温 处 理 其 存活 率 均 随 着 暴露 时 
间 的 延长 而 降低 , 尤其 是 恒定 低温 处 理 后 成 虫 存 活 
率 下 降 更 为 剧烈 。 经 恒定 低温 及 变温 处 理 3 周 后 ， 
饲养 在 18%C 下 成 虫 存活 率 分 别 为 57.6% 和 72.2% ， 
而 饲养 在 25C 下 成 虫 存活 率 分 别 为 44. 0% 和 


58.396 。 此 外 , 恒定 低温 与 变温 这 两 种 处 理 方式 
对 成 虫 存活 率 也 存在 明显 影响 。 蜡 色 球 虫 成 虫 暴 
露 在 变温 下 比 一 直 骏 露 在 恒定 低温 下 ,存活 率 明 
显 提高 。 低 温 暴 露 2 周 后 , CLTIS'C 5j CLT25 € 组 
成 虫 存 活 率 分 别 为 72.8% 和 65.4%, 而 FTRI8 C 
与 FTR25C 组 成 虫 存活 率 分 别提 高 至 83. 3% 和 
73.9% ; 低温 暴露 4 周 后 ，CLT18%C 5j CLT25% 组 
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成 虫 存活 率 分 别 下 降 至 16.7% 和 18. 395; 而 
FTR18Y 与 FTR25'C 组 成 虫 存活 率 仍 然 保 持 在 
47.1% 和 36.1%。 经 过 相同 时 间 低 温 骏 露 后 成 忠 存 活 
率 按 下 列 顺序 降低 : FTR18% > FTR2S% > CLTISC 
> CLTI25'C, 


140 + 
y = 5.3637x + 150.91 e e 
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过 冷却 点 SCP (C) 
图 4 异 色 球 虫 成 虫 体 型 大 小 与 过 冷却 点 的 关系 
Fig. 4 Relationship between adult body size ( expressed 


as volume) and SCP of Harmonia axyridis 
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Fig. 5 Survival rate of adults in Harmonia axyridis under 


two different types of cold-exposure (CTL and FTR) 
图 中 各 数据 均 为 平均 值 上 标准 误 ; 同一 时 间 不 同 柱 项 标记 不 同 小 写 
字母 表示 其 在 0. 05 水 平 下 One-way ANOVA, Duncan 氏 多 重 比较 存 
在 显著 差异 。The data in the figure are mean € SE. The different letters 











on the top of different columns at the same time mean significant difference at 


the 0.05 level detected by One-Way ANOVA/ Duncan's multiple range test. 
SLE OA, 
3 Wit 


3.1 体型 和 脂肪 含量 与 耐寒 性 

昆虫 体内 脂肪 含量 与 虫 体 干 重 呈 正 相 关 关 系 
( Strohm, 2000; Rivero and West, 2002) , ， 而 且 饲 养 
在 较 低 温度 下 的 昆虫 体内 脂肪 含量 高 , 这 与 本 研究 
结果 一 致 。 昆 虫 个 体 大 小 能 够 影响 其 过 冷却 点 , 这 
可 能 是 因为 随 着 体型 的 增加 体内 会 形成 较 大 的 冰 唱 
使 过 冷却 能 力 降低 (Lee and Costanzo, 1998) 。 在 许 
多 昆虫 中 , 过 冷却 能 力 与 体型 ( David and Vannier, 
1996) 及 脂肪 含量 (Lombardero et al., 2000) Œ fA 4H 


ERR, 本 研究 结果 也 明确 了 这 种 关系 , 较 低 发 育 
温度 (18Y ) 下 的 成 虫 体型 比 2$S% 下 的 大 , 体内 脂 
肪 含量 高 , 但 是 其 过 冷却 能 力 却 降低 。 低 温 皮 露 期 
间 异 色 靳 虫 成 虫 处 于 冷 昏 迷 状 态 无 法 取 食 不 能 进行 
能 量 补充 , 尤其 是 脂肪 , 所 以 预先 的 能 量 贮存 及 代 
谢 过 程 中 能 量 节 省 对 其 存活 是 非常 重要 的 。 低 温 环 
境 下 昆虫 新 陈 代谢 速率 降低 , 能 量 消 耗 减 少 (Karan 
and David,，2000) ， 主 要 依靠 体内 贮存 的 脂肪 进行 
最 基本 的 新 陈 代谢 来 维持 生存 (Lavy et al., 1997) 。 
异 色 疆 虫 成 虫 体重 随 着 低温 暴露 时 间 的 延长 而 下 
降 ,， 主 要 是 由 于 体内 贮存 脂肪 的 减少 。 低 温 暴 露 过 
程 中 导致 的 死亡 可 能 是 由 于 冷 伤害 或 能 量 贮存 的 消 
耗 。 这 样 体型 较 大 的 成 虫 体内 贮存 的 脂肪 多 , 可 能 
对 低温 下 的 存活 是 有 利 的 。 异 色 肢 虫 成 虫 经 变温 处 
理 18F( 较 低 的 冷 伤 害 水 平 + 较 高 的 脂肪 含量 ) 其 存 
活 率 高 于 25F( 较 低 的 冷 伤 害 水 平 + 较 低 的 脂肪 含 
量 ) 。 因 此 当 冷 伤害 水 平 较 低 时 ， 此 时 导致 死亡 的 
原因 低温 是 次 要 的 , 饥 饭 的 影响 才 是 主要 的 。 人 饲养 
在 18Y 下 的 成 虫 体型 大 , 脂肪 含量 较 高 , 因此 其 低 
温存 活 时 间 长 。 经 恒定 低温 处 理 后 18C( 较 高 的 冷 
伤害 水 平 + 较 高 的 脂肪 含量 ) 其 存活 率 仅 稍 高 于 
25C( 较 高 的 冷 伤 害 水 平 + 较 低 的 脂肪 含量 ) , 所 以 
当 冷 伤害 积累 到 一 定 程度 时 ， 此 时 饥 狐 对 存活 的 影 
啊 是 次 要 的 , 冷 伤 害 就 成 为 主要 原因 。 由 此 可 见 低 
温 暴 露 过 程 中 下 脂肪 贮存 对 异 色 球 虫 成 虫 的 存活 是 
非常 重要 的 , 但 是 冷 伤害 是 影响 存活 的 基本 因素 。 
3.2 ”变温 对 昆虫 耐寒 性 的 影响 

本 人 研究 表明 异 色 对 虫 成 虫 暴 露 在 变温 下 比 持续 
又 露 在 恒定 低温 下 存活 率 明 显 提高 (图 $) 。 无 茵 红 
WE Pyrrhocoris apterus 成 虫 桶 圳 在 变温 ( -5C 22 hv 
20C 2h) 下 11d 比 持续 又 露 在 恒定 低温 ( 7 5C) 
下 存活 率 提 高 了 5095, 存活 时 间 延 了 7 d (Koštál er 
al., 2007) 。 在 家 晶 Musca domestica, Hkt Lucilia 
cuprina, 22t t Lucilia sericata $Ñ ( Leopold et al., 
1998) , FUE ri Alphitobius diaperinus 成 虫 (Renault et 
al., 2004) A "f XR $ Aphidius colemani 寄生 期 间 
( Colinet et al., 2006) 也 发 现 了 这 一 相同 现象 。 此 
外 , 对 越冬 、 冷 驯化 和 非 浏 育 条 件 下 的 昆虫 也 进行 
了 这 一 研究 , 结果 表明 变温 能 够 提高 昆虫 耐 宕 性 这 
种 积极 的 效应 是 一 种 较 普 遍 的 现象 , 并 不 局 限 在 某 
一 特殊 种 类 的 昆虫 、 茶 一 昆虫 的 特定 发 育 阶段 或 者 
是 否 经 过 冷 驯 化 (Kogtal et al., 2007). BRA P Æ 
忠 经 历 的 是 一 个 循环 的 波动 温度 ,因此 检验 昆虫 在 
变温 下 的 耐 宕 性 有 着 重要 的 意义 (Bale，2002 ) 。 
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Gagne 和 Coderre (1996) 研究 表明 : 4E A?C fL SC 
贮存 里 虫 Coleomegilla maculata 幼虫 后 能 继续 取 食 
发 育 , 低温 贮存 2 周 后 存活 较 高 ,而 3 周 后 其 存活 
率 快 速 下 降 。 变 温 能 够 提高 存活 率 这 种 积极 效应 可 
以 应 用 于 昆虫 长 期 贮存 。 上 自然界 中 , 秋季 和 春季 温 
度 出 现 大 幅度 变化 和 波动 是 很 普遍 的 , 因此 昆虫 在 
变温 下 的 这 种 恢复 能 力 有 着重 要 的 生态 学 意义 。 

变温 对 昆虫 低温 存活 及 其 他 方面 的 适合 度 均 有 
积极 的 影响 ， 目 前 这 种 淤 在 生理 机 制 的 研究 还 较 
少 。 低 温 诱导 昆虫 体内 产生 胁迫 蛋白 系统 (如 热 激 
蛋白 ), 但 其 只 有 在 高 温 下 才 可 能 启动 进行 修复 
( Korsloot et al.，2004 ) , Koxtál 等 (2007 ) 研究 发 现 
TWA P. apterus 和 黑 粉 虫 A4，diaperinus 持续 又 
露 在 恒定 低温 下 使 金属 离子 (Mg ^, Nat, K') 调 
PRÉ, mE A MEIRA T ER R S R E E 
离子 梯度 。 昆 虫 遭 受 低温 胁迫 时 导致 体内 新 陈 代 谢 
AAL, 当 返 回 高 温 时 使 一 些 在 低温 下 被 阻 断 的 生理 
过 程 继续 进行 , 这 样 昆 虫 在 低温 下 遭受 的 冷 伤 害 就 
可 能 得 以 修复 (Rojas and Leopold, 1996; Leopold et 
al., 1998) 。 昆 虫 歇 露 在 变温 下 体内 发 生 的 生理 生 
化 反应 是 复杂 的 , 因此 昆虫 在 变温 下 能 够 增强 其 耐 
宕 性 的 潜在 机 制 沿 需 进 一 步 研 究 。 
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